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1. Введение
В работе рассматривается задача численного моделирования медленной 
трехмерной свободной тепловой конвекции неоднородной высоковязкой не­
сжимаемой жидкости в поле силы тяж ести. Подобные задачи часто при­
влекаю тся в геофизике д л я  моделирования различны х процессов, происхо­
дящ их в земных недрах [1-5]. В частности, определенный интерес предста­
вляю т моделирование процессов эволюции соляных и глиняных структур, 
а такж е процессов формирования и развития осадочных бассейнов, числен­
ный анализ тепловой конвекции в мантии и многие другие задачи. Одна­
ко трехмерное численное моделирование подобных процессов, как наиболее 
адекватно отражаю щ ее эти процессы, сопряжено с большими объемами вы­
числений, которые под силу только мощным компьютерам. Поэтому важ ­
ным моментом здесь является разработка эфф ективны х методов численно­
го решения задачи. Кроме того, довольно часто возникает необходимость 
в разработке специальных методов численной реализации задачи, которые 
согласовывались бы с архитектурой используемого вычислителя. В данной 
работе предлагаю тся методы и алгоритмы, которые могут быть использова­
ны д л я  численного моделирования упомянутых задач на современных па­
раллельны х компьютерах.
Численное моделирование рассматриваемой задачи опирается на общие 
соотношения, описывающие конвективное движение неоднородной вязкой 
жидкости: уравнение сохранения количества движения, уравнение сохра­
нения теплового баланса, уравнения переноса характеристик сплошной сре­
ды, уравнения состояния. Эти соотношения модифицируются и упрощаются 
с учетом особенностей рассматриваемой жидкости и ее движ ения (высокая 
вязкость, медленное движение). Из уравнения движ ения удаляю тся инерци­
онные члены (поскольку д л я  характерны х движений изучаемой жидкости
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числа Фруда и Рейнольдса очень малы), и тогда оно переходит в соответству­
ющее квазистационарное уравнение Стокса (это упрощение можно рассма­
тривать такж е как способ решения соответствующего уравнения с малым па­
раметром при производной по времени). Вводится векторный потенциал д ля  
скорости движ ения среды, и уравнение движ ения преобразуются с помощью 
операции вихря (это позволяет избавиться от условия несжимаемости и д а­
вления в уравнении движ ения). Векторный потенциал скорости аппроксими­
руется линейной комбинацией подходящих базисных элементов, состоящих 
из некоторых локализованных трикубических сплайнов. Аппроксимация на­
ходится методом конечных элементов из соответствующего вариационного 
равенства, в которое преобразуется уравнение движ ения Стокса. Д л я  коэф ­
фициентов аппроксимации выписывается соответствующая система линей­
ных алгебраических уравнений, которая уж е при сравнительно небольших 
сеточных разбиениях расчетной области имеет большую размерность. Осо­
бенность этой системы состоит в том, что она является невырожденной (бла­
годаря специальному подбору системы базисных элементов в методе конеч­
ных элементов), но мера обусловленности матрицы этой системы стремится 
к бесконечности при сгущении сетки в расчетной области. Такие системы 
уравнений долж ны  будут многократно решаться, поскольку коэффициенты 
системы и ее правые части будут обновляться с каж ды м  новым шагом по 
времени. Это наклады вает некоторые условия на выбор методов решения 
таких систем, и параллельны е методы решения здесь имеют явное преиму­
щество, поскольку на их решение уходит основная часть времени расчета 
задачи. Плотность и вязкость находятся из соответствующих уравнений с 
частными производными первого порядка (уравнений переноса) или в ре­
зультате решения семейства обыкновенных дифференциальны х уравнений, 
задающих характеристики уравнений переноса. Температура находится из 
уравнения теплового баланса методом конечных разностей.
Работа продолжает исследования авторов [5-9]. Численное решение по­
добных задач довольно трудоемко из-за больших размерностей дискретных 
аппроксимаций. Существенных продвижений здесь удалось достигнуть бла­
годаря использованию специальных базисных элементов в методе конечных 
элементов и благодаря найденным нами двухкомпонентным и однокомпо­
нентным представлениям векторного потенциала скорости. Это позволило 
сократить объемы вычислений и получить приемлемые качественные и ко­
личественные результаты при сравнительно небольших размерностях дис­
кретных задач. Алгоритмы численного моделирования задачи не использу­
ют никаких симметрий, которые иногда привлекаю тся д л я  упрощения задач 
и сокращ ения объемов вычислений. В конце работы приводятся результаты 
расчетов модельной задачи.
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2. Описание модели и постановка задачи
В пространственной области Г2 =  (0,Zi) х  (0, /2) х (СМз) рассматривается 
свободное конвективное медленное движение вязкой неоднородной несжи­
маемой жидкости, находящейся в поле силы тяж ести под действием некото­
рого теплового поля. Это движение в декартовы х координатах описывается 
следующими хорошо известными уравнениями [10-12]: 
уравнением сохранения количества движ ения (уравнением Стокса)
VP = div( р eij ) +  (2-1)
уравнением несжимаемости
div и =  0 , (2-2)
уравнением теплового баланса (уравнением теплопроводности)
д (рс T ) / d t  + < щ  у (р с  Т)  > =  div( к у  Т) +  дФ +  p Q , (2.3)
уравнением состояния д л я  плотности
p{t, х ) = p*(t, ж)(1 -  a(T(t ,  х ) -  То)), (2.4)
реологическим уравнением д л я  вязкости
p{t, х) = p*{t, ж)ехр( Е  + Р^ ХгУ^ , (2.5)
уравнениями переноса плотности и вязкости
др*/ dt  +  < у > =  0, dp*/d t  +  < у > =  0. (2-6)
Здесь t — время; х  — точка пространства с декартовыми координа­
тами (жх,Ж2,Жз); и =  (щ,  U2i Us) =  ж), ^ ( t ,  ж), Us(t, х)) — вектор ско­
рости жидкости в момент времени t и точке пространства ж; р  =  р(£, х)
— давление жидкости в соответствующий момент времени и соответству­
ющей точке пространства; Т  =  Т(£,ж) — абсолю тная температура ж идко­
сти; р =  р(£, ж) — плотность жидкости; р  =  д(£,ж) — вязкость жидкости; 
р* =  р*(£,ж) — температурно-невозмущенная плотность; р* =  р*(£,ж) — 
температурно-невозмущенная вязкость; g — ускорение свободного падения; 
R  — универсальная газовая постоянная; F  =  —дрё3 =  (0 , 0 , — др) — плот­
ность вектора внешних массовых (гравитационных) сил; ёз — орт на оси 
О х 3; с — удельная теплоемкость жидкости; к — коэффициент теплопро­
водности жидкости; а  — коэффициент теплового объемного расширения; Е
— энергия активации; V  — объем активации; Ф =  Ф(£,ж) — диссипативная
86
А.И.Короткий и др. Параллельные алгоритмы моделирования конвекции
функция, характеризую щ ая генерацию тепла, обусловленную внутренним 
трением; (3 =  Q(^, ж) — удельная мощность других (не связанных с вязко­
стью) внутренних источников тепла; То — характерное значение темпера­
туры; =  е^(и)  — тензор скоростей деформаций;
Н а границе Г области Г2 д л я  поля скоростей задается граничное усло­
вие непротекания с идеальным скольжением. Д л я  температуры на боковых 
гранях параллелепипеда Г2 будет рассматриваться граничное условие отсут­
ствия теплового потока (однородное условие Н ейм ана), на нижней и верхней 
гранях Г2 будут задаваться некоторые температурные режимы (неоднород­
ные условия Дирихле). В развернутой покоординатной форме эти граничные 
условия имеют вид
Г(жх =  0) и Г(жх =  /1) : щ  =  д и2/ 8x 1 =  д и з / д х \  =  0, д Т / д х \  =  0; (2.7)
Г(ж2 =  0) и Г(ж2 =  /2) : и 2 =  д и 1/ д х 2 =  диъ/ д х 2 =  0, Э Т / д х 2 =  0; (2.8)
Г(ж3 =  0) : и 3 =  д щ / д х з  =  ди 2/ д х ъ =  0, Т  =  ТД£, х±, ж2); (2.9)
Г(ж3 =  /3) : и 3 = д щ / д х з  = ди 2/ д х 3 =  0, Т  =  Т2(£,ж 1,ж2), (2.Ю)
где Т\  и Т2 — заданные функции, характеризую щ ие температуру на нижней 
и верхней гранях параллелепипеда О.
Д л я  температуры, плотности и вязкости задаю тся начальные условия
Т(£0, ж) =  То(ж), р*(*о,ж) =  ро(ж), д*(£о,ж) =  д 0(ж), ж е 9,  (2.11)
где То, ро? Ро — заданные функции, характеризую щ ие температуру, темпе- 
ратурно-невозмущенные плотность и вязкость в начальный момент времени
г =  £0.
Уравнения (2.1)—(2.6) вместе с граничными (2.7)—(2.10) и начальными 
условиями (2.11) составляют полную систему соотношений д л я  расчета не­
известных функций и\  =  ггх(£,ж), и 2 =  гг2(£,ж), из =  гг3(£,ж), Т  =  Т(£,ж), 
р =  р(£,ж), р =  р(£,ж), р  =  р(£,ж) в области Г2 при £ > £о- В расчете этих 
функций и состоит основная задача.
Выполним теперь некоторые преобразования, упрощающие задачу. Ис­
ключим из рассмотрения уравнение несжимаемости сНу Й =  0 и давление
г = 1  .7=1 г=1 У=1
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р. Д л я  этой цели введем векторный потенциал ф =  (^ъ ^ 2 > ^ з)  по формуле 
и =  тоЬф и выполним операцию вихря rot над равенством (2.1). Тогда, учи­
ты вая равенства ro t(v p )  =  0 и d iv (ro t^ )  =  0, вместо (2.1) получим систему 
уравнений д л я  нахождения потенциала ф:
Соотношения (2.12)—(2.14) можно представить в вариационном виде, 
удобном д л я  применения метода конечных элементов. Умножим эти ра­
венства на соответствующие компоненты од, <^ з допустимой пробной 
вектор-функции ш =  (од ,^ 2?<^ з)? обладающей такой ж е гладкостью и удо­
влетворяющей таким ж е граничным условиям, что и ф ункция ф. Результаты 
проинтегрируем по области Г2, сложим и перебросим (с помощью формулы 
интегрирования по частям) внешние вторые производные на пробные ф унк­
ции. Эти операции приведут к следующему вариационному равенству д ля  
векторного потенциала:
Е{ф,йо) =  Ь(ш) д л я  любой допустимой пробной вектор-функции ш, (2.15) 
где Е  и Ь  — соответствующие билинейная и линейная формы:
Е  =  д [ 2 е ц ё ц  +  2е22в22 +  2еззёзз +  ех2ёх2 +  ехзФз +  в2зё2з] dx,  (2.16)
величины ёц вы раж аю тся через ш по таким ж е формулам, по каким вели­
чины вы раж аю тся через и. Билинейная ф орма Е(ф,ш)  симметрична и 
неотрицательна, но она не является положительно определенной (в против­
ном случае потенциал определялся бы однозначно, что, как легко видеть из 
равенства и — г о ^ ,  явно не так [6-9]).
Н а самом деле оказывается, что всякое достаточно гладкое векторное 
поле й, удовлетворяющее соотношениям (2.1)—(2.2) и граничным услови­






й  =  r o t t f ,  ф =  (ф1, ф 2,0) (2.17)
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с достаточно гладким двухкомпонентным потенциалом, удовлетворяющим 
тем ж е соотношениям (2.12)—(2.14) и граничным условиям
Г (®1 =  0) U Г (®1 =  h )  : ^2  =  0, дф1 / д х 1 =  0 =  д2ф2/дх{]  (2.18)
Г(ж2 =  0) U Г(ж2 =  12) : ф-i =  0, дф2/ д х 2 = 0 = д 2ф1/ д х 2-, (2.19)
Г(жз =  0) U Г(ж3 = h )  ■ ф>1 = 0 = ф2, д 2ф \ !д х \  =  0 =  д 2ф2/ д х \ .  (2.20)
Это означает, что векторный потенциал гр можно априори искать в виде
(2.17) и вместо трех компонент потенциала рассчитывать только две, что 
значительно сократит объемы вычислений и время расчетов. Следует только 
иметь в виду, что теперь в равенстве (2.17)
щ  =  -дгр2/д х з  , и 2 =  дфх/дхъ  , и 3 =  дгр2/ д х 1 -  d ip i /dx 2 .
При численном решении уравнения теплового баланса можно ограни­
читься приближением Обербека-Буссинеска [10] этого уравнения
д(р*с T ) / d t  +  < й, v (p * c т) > =  d iv( к у  Т)  +  Р® +  pQ- (2-21)
Таким образом, задача ф актически свелась к расчету функций гр\ =  
^д(£, ж), гр2 =  гр2(t^x), Т  =  Т(£, ж), р =  р(£, ж), р  =  д(£,ж), удовлетворяющих 
при £ > to в области П уравнениям (2.12)—(2.14), (2.3) [или (2.21)], (2.4)—(2.6), 
а такж е заданным граничным и начальным условиям (2.18)—(2.20), (2.7)- 
(2.11). Вместо уравнений (2.12)—(2.14) может использоваться вариационное 
равенство (2.15). Функцию р  при ж елании можно определить из равенства 
(2.1) с точностью до некоторой постоянной.
Замечание.  Отметим, что при решении задачи с постоянной р  =  const  
или горизонтально-однородной вязкостью р  =  д(£,ж3) ситуацию можно 
значительно упростить, если вместо трехкомпонентного потенциала гр =  
(^1 ,^2?^з) или двухкомпонентного потенциала гр =  (гр1^гр2^0) априори ис­
пользовать «однокомпонентный» потенциал
гр =  rot((/?e3) =  (д(р/дх2, - d p / d x i ,  0), (2.22)
где (р = (p(t,x) — некоторая искомая функция, удовлетворяющ ая граничным 
условиям
Г (®1 =  0) U Г (®1 =  h )  : д<р/дхi =  0 =  дър / д х \ ,  (2.23)
Г (х 2 =  0) U Г(ж2 =  h )  ■ д(р/дх2 =  0 =  dr*<p/dxh (2.24)
Г(ж3 =  0) U Г(ж3 =  /3) : р  =  0 =  д2р ! д х \ .  (2.25)
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В данном случае достаточно гладкое векторное поле Й, удовлетворяю­
щее соотношениям (2.1)—(2.2) и граничным условиям (2.7)—(2.10), допускает 
представление и =  rot гр с достаточно гладким «однокомпонентным» потен­
циалом (2.22), удовлетворяющим граничным условиям (2.23)-(2.25). Это вы­
текает из вы раж ения поля гр в виде
при соответствующем подборе скалярной функции ии =  ги(£, ж).
Таким образом, в указанны х выше случаях нахождение поля скоростей 
и можно свести к расчету только одной скалярной функции р , удовлетво­
ряющей уравнениям (2.12)—(2.14) [или вариационному равенству (2.15)] и 
граничным условиям (2.23)-(2.25). Следует только учесть, что
щ  =  —д2р!дх \дх?п щ  =  д2р / д х 2д х %, щ  =  —д 2р / д х \  — д2р / д х \ .
3. Ч исленная реализация задачи
Опишем кратко схему численного решения поставленной задачи. Зада­
дим априори некоторое равномерное разбиение оси времени точками £п =  
£о+тп, п  Е 2 , где т — диаметр разбиения. Д алее организуется итерационный 
процесс по п, в котором п  последовательно принимает целые значения от 0 
до т  (натуральное число т  задается до расчетов, чтобы обозначить длину 
пром еж утка интегрирования [£о,£ш])- При ж елании итерационный процесс 
может быть продолжен далее, начиная с момента времени £ш как началь­
ного. Н а каж дой временной итерации последовательно выполняю тся следу­
ющие три шага.
Шаг 1 : по распределениям температуры Т  =  Т(£п,-), температурно­
невозмущенных плотности р* =  р*(£пг )  и вязкости р* =  р*(£п,-), соот­
ветствующих моменту времени £ =  £п, из равенств (2.4) и (2.5) находятся 
распределения температурно-возмущенных плотности р =  р(£п, •) и вязко­
сти р =  р(£п,-), соответствующих этому ж е моменту времени £ =  £п, за­
тем из уравнений (2.12)—(2.14) или вариационного равенства (2.15) с учетом 
соответствующих граничных условий находится распределение потенциала 
гр =  ^(£п, •) и из равенства (2.17) находится распределение поля скоростей 
и = й(гп ,-).
J  о
•фг = i )3( t , x i , x 2, x 3) = d w /d x z
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Шаг 2 : по распределениям поля скоростей и =  Й(£п,-), температурно­
возмущенных плотности р =  р(£п, •) и вязкости р  =  д(£п, •) из уравнений 
(2.3) [или (2.21)] с учетом соответствующих граничных условий находится 
новое распределение температуры Т  =  Т(£п+х, •), соответствующее моменту 
времени £ =  £п+]_.
Шаг 3 : по распределениям поля скоростей и =  Й(£п,-), температурно­
невозмущенных плотности р* =  р*(£пг )  и вязкости р* =  р*(£пг )  из урав­
нений (2.6) находятся новые распределения температурно-невозмущенных 
плотности р* =  р*(£п+ Ъ ’) и вязкости р* =  р*(£п+1,-), соответствующие мо­
менту времени £ =  £п+х.
Таким образом, после выполнения итерационного процесса будут полу­
чены распределения температуры Т  =  Т(£п, •), потенциала гр =  ^(£п, •), поля 
скоростей и =  Й(£п, •), температурно-невозмущенных плотности р* =  р*(£п, •) 
и вязкости р* =  р*(£п, •), температурно-возмущенных плотности р =  р(£п, •) и 
вязкости р =  р(£п, •), соответствующие моментам времени £ =  £п,п  =  0 ,...,га . 
И мея эти распределения, с помощью интерполяции при ж елании можно вос­
становить картину процесса в целом на отрезке времени [£о,£ш] более де­
тально. Д иам етр делений по оси времени может выбираться автоматически 
так, чтобы максимальное смещение точек среды не превосходило заданной 
достаточно малой величины.
Рассмотрим теперь некоторые общие моменты приближенного реше­
ния основных уравнений, определяющих искомые функции. Приближен­
ное нахождение векторного потенциала гр =  (^ъ^2> 0) и температурно­
невозмущенных плотности р* и вязкости р* можно осуществить, к примеру, 
методом конечных элементов при специальном выборе базисных элементов. 
Построение базисных элементов и реализация самого метода конечных эле­
ментов д л я  подобных задач достаточно подробно описаны в работах [6-8]. 
Аппроксимация векторного потенциала здесь такж е будет осущ ествляться 
с помощью линейной комбинации трикубических базисных элементов (пред­
ставимых в виде тензорного произведения подходящих кубических сплай­
нов):
П\ П2 Пз
ФР(г,х  1,®2,®з) «  2  5 ^ Х ^ , % ( * Й 1,р)(®1 ) 4 2’р)(Ж2)513’р)(жз)> р  =  1>2- (З-1)
г=0 j = 0  к = О
Аппроксимация плотности и вязкости будет осущ ествляться линейными 
комбинациями подходящих трилинейных базисных элементов (представи­
мых в виде тензорного произведения некоторых линейных сплайнов)
П\ П2 Пз
р*(Ь,х 1 ,Х2,Х3) «  ^ ^ ^ Р ^ ( М 1](х 1)8{р ( х 2) з {^ ( х  з), (3.2)
г=0 j = 0  к = О
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П1 П 2 П з
£«*(*, Ж1,Ж2,Ж3) «  2  У  У  ^ м * ) 4 1} (*1 )42) ( ^ ) 4 3) (*з). (з.з)
г=0 .7=0 £;=0
Использование трилинейных базисных элементов позволяет достаточно хо­
рошо аппроксимировать разрывные характеристики среды.
После подстановки приближений (3.1)—(3.3) в (2.15) или (2.12)—(2.14) за­
дача определения приближения векторного потенциала при заданных рас­
пределениях плотности и вязкости сводится к решению относительно неиз­
вестных коэффициентов системы линейных алгебраических урав­
нений с симметричной положительно определенной ленточной матрицей. 
Однако по мере сгущения сетки обусловленность системы ухудш ается (чи­
сло обусловленности матрицы системы стремится к бесконечности). Это 
приводит к определенным трудностям при решении таких систем уравне­
ний при больших размерностях (итерационные методы начинают медленно 
сходиться, а в ряде случаев из-за ошибок округления могут вообще расхо­
диться). Здесь д л я  решения систем уравнений будет использоваться прямой 
метод квадратного корня. Некоторые варианты применения этого метода 
д л я  ЭВМ параллельного действия с распределенными ресурсами приведе­
ны и использовались в [6, 9, 13].
После подстановки приближений (3.2) и (3.3) в (2.6) задача определения 
приближений плотности и вязкости, при заданном распределении вектора 
скорости, сводится к решению систем линейных дифф еренциальны х урав­
нений относительно неизвестных коэффициентов {р^к{^)}  и {аЧ^аД)}- Д л я  
решения этих дифференциальны х уравнений требуется применять специ­
альные численные методы [14]. Температурно-невозмущенные плотность и 
вязкость здесь будут находиться методом характеристик, т.е. методом сноса 
начальны х условий вдоль характеристик уравнений (2.6) (см. подробности 
в [6]—[8]). Этот метод позволяет проводить расчеты с небольшими диссипа­
циями плотности и вязкости [6, 9, 14]. Уравнения переноса имеют характе­
ристики [11, 14], описываемые системой обыкновенных дифференциальны х 
уравнений
(1х{€)/ЛЬ =  й(£, ж(£)).
Вдоль характеристик температурно-невозмущенные плотность и вязкость 
сохраняют постоянные значения:
рч{Ь,х{£)) = ръ{х{Ьо)), /х*(£,ж(£)) =  /х0(ж(£0)), £ > £0.
Эти формулы позволяют организовать нахождение плотности и вязкости в 
области в момент времени £ > £о по известным распределениям плотности 
и вязкости в начальный момент времени и по известным полям скоростей
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до момента времени £, которые уж е долж ны  быть рассчитаны к этому мо­
менту времени. Применение трилинейных базисных элементов д л я  аппрок­
симации плотности и вязкости позволяет организовать достаточно большое 
число независимых модулей, которые параллельно рассчитываю т характе­
ристики уравнений переноса и соответственно плотность и вязкость вдоль 
них. Отметим, что плотность и вязкость могут аппроксимироваться на более 
мелкой сетке, чем векторный потенциал.
Аппроксимацию температуры Т  =  Т(£,ж) можно проводить сеточными 
методами. Производные д u i /д x j  находятся дифференцированием соотноше­
ния и =  тоЬф с учетом (3.1). Д л я  нахождения температуры здесь выбран 
неявный итерационный метод переменных направлений [14]. Н а каж дой ите­
рации по времени реш ается большое число систем линейных алгебраических 
уравнений с трехдиагональными матрицами, при этом можно организовать 
соответствующее число независимых модулей, которые параллельно реша­
ют эти системы методом прогонки.
Таким образом, процедура численного решения поставленной задачи сво­
дится к следующим основным моментам: 1) решению системы линейных ал ­
гебраических уравнений д л я  нахождения коэффициентов разлож ения век­
торного потенциала скорости по базисным элементам; 2) интегрированию 
уравнения теплопроводности; 3) интегрированию уравнений переноса плот­
ности и вязкости. Выполнение этих фрагментов сопряжено с проведением 
больших объемов вычислений. Некоторые способы тестирования предлагае­
мой вычислительной методики и результаты  тестирования приведены в [5- 
8]. Ниж е приводятся результаты расчета модельного примера в соответствии 
с описанной вычислительной схемой.
4. Результаты расчета модельной задачи
В качестве модельного примера рассмотрим движение жидкости в па­
раллелепипеде П =  [0, 3] х [0, 3] х [0,1]. В начальный момент времени £о — О 
полагаем ро^^х)  =  1, д о (^ ж) =  Т^(х)  =  1.05 — Ж3/ / 3. Н а грани Г(жз =  /3)
полагаем Т2 =  0.05, на грани Г(жз =  0) считаем Т\  =  1.05. Пусть (5 =  0. 
Чтобы вывести жидкость из состояния неустойчивого равновесия, в началь­
ный момент времени в точке хо =  (3/2, 3 /2 ,1 /3 )  задается некоторое малое 
тепловое возмущение, которое и приводит к образованию диапира.
Д л я  реальных процессов, происходящих в верхних слоях Земли, в каче­
стве характерны х значений можно принять: д =  9.8 «м-с- 2 ; а  =  10-5 А -1 ; 
р = 2.2 х 103 кг-м~3; р  =  1018 На-с; I =  25 х 103 м; к = 3 
с =  1250 Д ж - к г ^ - К - 1 ; Т  =  673 К\ Е  — 2 х 104 Дж -м олъ _1; V  =  4 х 
х10-6 м 3-молъ~х; Я  =  8.3 Д ж-молъ~х-К~х.
93
2000 Известия УрГУ №18
При расчете задачи выбиралась сетка 2 5 x 2 5 x 2 5  д л я  аппроксимации 
векторного потенциала и вязкости, д л я  аппроксимации плотности и темпе­
ратуры бралась сетка 73 х 73 х 73. Ш аг по времени равен 0.1. В таблице 
приведены характеристики расчета модельного примера на различны х ком­




Время Тип CPU, МГц
Скорость 
обмена, М б/с
M BC-100 30 180’ 1860/80 1
M BC-1000 8 7’ 15” Alpha/300 10
Alpha 2 55’ Alpha/540 10
IBM SP2 16 3’25” RS6000/133 3
Н а рисунках показана эволюция во времени изотермы Т  =  0.9. О траж е­
ны моменты безразмерного времени £ =  0, £ =  60, £ =  70, £ =  80, £ =  100, 
£ =  120. Д л я  того чтобы наглядно отразить внутреннюю структуру объекта, 
на рисунках удалена его ф ронтальная часть.
t = 0 t = 60 t = 70
t = 120t = 80 t = 100
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